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ВСТУП 
 
Удосконалення існуючих електрохімічних виробництв, створення 
нових технологій, комплексна автоматизація процесів вимагають від су-
часного спеціаліста теоретичних знань і практичних навиків для  у вико-
ристанні різних методів електрохімічних вимірювань і пристроїв. 
Дослідження в електрохімії практично завжди пов’язані з електрич-
ними вимірами. Електричні вимірювання мають дві особливості: по-
перше, специфіка об’єкта вимірювання – електрохімічного кола – накла-
дає обмеження на вибір метода вимірювання і відповідної апаратури. По-
друге, номенклатура приладів, що розроблюються і випускаються серійно 
спеціально для проведення електрохімічних вимірювань, обмежена. 
Електрохімічні системи знаходять дві важливі сфери застосування на 
практиці: в хімічних джерелах струму і в електролізерах. 
Об’єктом експериментального дослідження в електрохімії є електро-
хімічна система. Основні елементи електрохімічної системи – провідники 
першого роду, провідники другого роду і межа розділу фаз. Провідники 
першого роду – металеві або напівпровідникові електроди. Провідники 
другого роду – конденсовані іонні системи: розчини електролітів, розпла-
ви електролітів, тверді електроліти. Межі розділу фаз існують між елект-
родом і електролітом, між двома різними металами або напівпровідника-
ми, між двома різними електролітами. 
Для здійснення електрохімічних досліджень серійно випускаються 
деякі типи пристроїв – потенціостатів, полярографів, іономірів, а також 
мости змінного і постійного струму. У більшості випадків використову-
ють вимірювальні прилади загального призначення – амперметри, вольт-
метри, генератори, осцилографи, реєстратори, джерела живлення. З них 
збирають вимірювальні установки для реалізації необхідного електрохімі-
чного методу. 
Дана лабораторна робота є першим етапом у процесі ознайомлення  
студентів із приладами і методами дослідження електрохімічних систем, в 
якій розглянуті основні пристрої для проведення експериментальних дос-
ліджень, а саме новий сучасний вітчизняний потенціостат-гальваностат 
MTech PGP-550M (м. Львів) та 3-електродна електрохімічна комірка. 
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ЧАСТИНА 1 
 
ПОТЕНЦІОСТАТ-ГАЛЬВАНОСТАТ MTech PGP-550M 
 
Мета роботи – ознайомлення з будовою та принципом роботи потен-
ціостату-гальваностату MTech PGP-550M; набуття навиків роботи з даним 
пристроєм та з еквівалентом електрохімічної комірки Э-4; засвоєння ме-
тодики отримання вольт-амперних характеристик в умовах катодної та 
анодної поляризації електрода в потенціодинамічному режимі. 
 
1.1. Теоретична частина 
 
1.1.1. Загальний опис 
 
Потенціостат-гальваностат MTech PGP-550M – це універсальний 
прилад для електрохімічних досліджень, який може працювати як потен-
ціостат, гальваностат чи потенціометр. 
Загальний вигляд потенціостату-гальваностату Mtech PGP-550M по-
дано на рис. 1.1. 
 
 
 
Рисунок 1.1 – Потенціостат-гальваностат Mtech PGP-550M 
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Даний пристрій є сучасним програмно-апаратним комплексом і 
включає вимірювальний блок, розроблений на базі операційного підсилю-
вача з управлінням від вбудованого мікропроцесора, з виходом на 
комп’ютер зі спеціально розробленим програмним забезпеченням. 
 Вимірювання здійснюється за алгоритмом, який формує користувач. 
Контроль процесу вимірювання, візуалізацію виміряних залежностей, за-
пис результатів на жорсткий диск комп’ютера реалізуються завдяки про-
грамному забезпеченні «Mtech PGP-550M». Зв’язок пристрою з персона-
льним комп’ютером відбувається через USB порт. 
Для первинного ознайомлення з потенціостатом-гальваностатом 
MTech PGP-550M та набуття елементарних навиків роботи з даним при-
строєм в даній лабораторній роботі використовується еквівалент електро-
хімічної комірки типу Э-4. 
Загальний вигляд еквівалента Э-4 подано на рис. 1.2. 
 
 
 
Рисунок 1.2 – Еквівалент Э-4 
 
На верхній панелі еквівалента Э-4 розташовані: клема заземлення, 
клеми для підключення електродів еквівалента до відповідних електродів 
потенціостату-гальваностату, а також тумблер для завдання електричного 
опору в широкому діапазоні від 0 до ∞. Враховуючи те, що діапазон стру-
му не повинен перевищувати 100 мА, за робочі величини опору на еквіва-
ленті приймаємо R = 8; 800 і 10 000 Ом. 
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1.1.2. Технічні характеристики  
 
Таблиця 1.1 – Технічні характеристики пристрою 
Характеристика Значення 
Діапазон потенціалів робочого елект-
рода (відносно електроду порівняння) 
–2,5 … +2,5 В 
Діапазон вихідної напруги –13 … +13 В 
Швидкість розгортки 0,02 … 500 мВ/с 
Роздільна здатність за потенціалом ~0,6 мВ 
Допустима приведена похибка* 
задання /вимірювання напруги 
0,25% / 0,15% 
 
Діапазони струму ±0,1 ±0,6 ±3,9 ±20 ±100 мА 
Вибір діапазону струму 
Ручний (галетний 
перемикач) 
Дискретність задання струму 0,01 мА 
Допустима приведена похибка * задан-
ня / вимірювання струму 
0,25% / 0,15% 
Тип інтерфейсу «пристрій-ПК» USB 
 
* Примітка. «Приведена похибка» – це відхилення значення величи-
ни, приведене до розмаху шкали. Наприклад, приведена похибка 0,15% на 
діапазоні струму ±0,6 мА відповідає допустимому абсолютному відхилен-
ню у 1,8 мкА (0,15 % від 1,2 мА – розмаху шкали). Вказані значення є гра-
ничними – реальні відхилення переважно значно менші. На крайніх діапа-
зонах струму (0,1 і 100 мА) похибки переважно більші порівняно з серед-
німи діапазонами. 
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1.1.3. Призначення потенціостату-гальваностату 
 
Прилад призначений для дослідження кінетики електрохімічних про-
цесів, що перебігають у системі електрод-електроліт. 
Зокрема, він може бути застосований для відпрацювання оптималь-
ного режиму проведення різних електрохімічних процесів, в тому числі 
процесів отримання чистих речовин, для відпрацювання методики і про-
ведення випробування металів і сплавів на загальну корозію і схильність 
до спеціальних видів корозії, для відпрацювання методів електрохімічного 
захисту металів від корозійного руйнування, для фазового аналізу і мета-
лографії, для аналітичних та інших досліджень. 
Потенціостат-гальваностат забезпечує: 
– реєстрацію потенціалу робочого електрода і струму поляризації; 
– підтримання заданого потенціалу робочого електрода (потенціо-
статичний режим); 
– зміну потенціалу робочого електрода поступово і за лінійним за-
коном із різною швидкістю (потенціодинамічний режим); 
– підтримання заданого струму поляризації робочого електрода (га-
льваностатичний режим); 
– зміну струму поляризації робочого електрода поступово і за лі-
нійним законом із різною швидкістю (гальванодинамічний режим); 
– проведення  досліджень у динамічному режимі з імпульсною 
(стрибкоподібною) розгорткою струму або потенціалу. 
Основною функцією потенціостату-гальваностату є підтримка потен-
ціалу або струму поляризації досліджуваного (що в подальшому іменуєть-
ся робочим) електрода на заданому рівні незалежно від змін, що відбува-
ються в електрохімічній комірці. 
Потенціостат-гальваностат підтримує заданий потенціал робочого 
електрода шляхом зміни величини (іноді й напрямку) струму поляризації. 
З даним пристроєм використовуються електрохімічні комірки, які перева-
жно мають 2-, 3- або 4-електродну систему. Іноді для лабораторних робіт 
замість звичайних стандартних електрохімічних комірок використовують 
спеціальні пристрої – еквіваленти електрохімічних комірок. 
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1.1.4. Будова та принцип роботи пристрою 
 
На рис. 1.3 подано спрощену блок-схему пристрою.  
 
 
Рисунок 1.3 – Блок-схема пристрою: МК – мікроконтролер (процесор 
пристрою); ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач; АЦП – аналогово-
цифровий перетворювач; С – операційний підсилювач-суматор; 
ПП – підсилювач потужності; ДП – диференційний операційний 
підсилювач; СП – струмовий операційний підсилювач 
 
Окрім зазначених на рисунку зв’язків між компонентами пристрою 
мікроконтролер керує роботою перемикачів S1 та S2, які визначають по-
точний стан пристрою (потенціостат / гальваностат / потенціометр). Пере-
микач S1 відповідає за комутацію (підключення / відключення) струму в 
комірці. Коли він відключений, то пристрій перебуває в стані «потенціо-
метр» (незалежно від стану перемикача S2) – тобто є пасивним спостері-
гачем за напругою (різницею потенціалів між COMP i REF). Коли переми-
кач S1 включений, то пристрій перебуває в стані «потенціостат» або «га-
льваностат», залежно від перемикача S2. 
Напруга (різниця потенціалів між COMP i REF) вимірюється за до-
помогою диференційного підсилювача ДП та першого каналу АЦП. Струм 
вимірюється в колі робочого електрода (WORK) шляхом вимірювання 
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спаду напруги на одному з резисторів R1- R5. Підсилювач СП разом з цим 
резистором є перетворювачем «струм-напруга», а вибір потрібного діапа-
зону струмів здійснюється через вибір одного з п’яти можливих резисто-
рів R1-R5 галетним перемикачем на панелі пристрою. Зв’язок пристрою з 
керуючою програмою на ПК реалізовано через USB-порт з конвертером 
RS232-USB на PL2303HX. 
Незалежно від типу комірки (2-, 3- чи 4-електродна) пристрій завжди 
працює за 4-провідною схемою. На рис. 1.4 (а–г) подано схеми підклю-
чення пристрою до комірки залежно від кількості електродів. 
 
                                    
а                                                                     б 
                           
в                                                                    г 
Рисунок 1.4 – Схеми підключення пристрою: до 2-електродної 
системи (а); до 2-електродної системи, якщо є зовнішній амперметр 
чи/та вольтметр (б); до 3-електродної системи (є електрод порівняння) (в); 
до 4-електродної системи (два електроди порівняння) (г) 
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Кабелі електродів підключають до пристрою за схемою (рис. 1.5): 
 
 
Рисунок 1.5 – Схема підключення кабелів до пристрою 
Mtech PGP-550M через рознімач DB 9-M 
 
На кінцях кабелів є затискачи типу «крокодил» для підключення до 
електродів. Кабелі для струмових електродів (COUNT, WORK) – звичайні, 
а для потенціальних (REF, COMP) – коаксіальні (екрановані). Для змен-
шення наводок треба використовувати екрановані комірки (кабель екрану-
вання комірки слід підключити до корпусу роз’єма DB 9-M). 
 
1.1.5.  Методи дослідження електрохімічної кінетики 
 
Суть методів дослідження електрохімічної кінетики зводиться до то-
го, що на електрохімічну систему надають зовнішній вплив шляхом зміни 
струму або потенціалу електрода. Струм або потенціал задаються як фун-
кція часу. Одночасно реєструється відгук системи (відповідно потенціал 
електрода або струм, що протікає через комірку) в залежності від часу. 
Далі, на основі кінетичних рівнянь, розраховують кінетичні параметри 
реакції. Кінетичні рівняння вибирають на підставі припущення про меха-
нізм процесу і сповільнену стадію. 
Залежно від типу і форми сигналу, що задається, виділяють різні ме-
тоди дослідження електрохімічної кінетики (табл. 1.2). Їх можна розділити 
на стаціонарні і нестаціонарні. У стаціонарних методах як сигнал, що за-
дається, так і відгук системи не залежать від часу. В нестаціонарних мето-
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дах сигнал і відгук системи змінюються з часом. Сигнал, що задається, 
може змінюватися з часом плавно або стрибкоподібно. В останньому ви-
падку методи дослідження називають імпульсними. 
До стаціонарних методів можна віднести прямий потенціостатичний, 
прямий гальваностатичний і непрямий гальваностатичний. В останньому 
методі для врахування омічного падіння потенціалу використовують пе-
реривання струму зі швидкою реєстрацією залежності потенціалу від часу. 
Стаціонарними методами можна вивчати відносно повільні реакції з вимі-
рною константою швидкості, яка не перевищує 0,01 см/с. 
Нестаціонарні методи дозволяють вивчати більш швидкі реакції. Ма-
ксимальна вимірювана константа швидкості, яку можна визначити даним 
методом, подана в табл. 1.2 для кожного з методів і не перевищує 10 см/с. 
До нестаціонарних методів можна віднести: імпульсний гальваноста-
тичний, імпульсний потенціостатичний, подвійний імпульс струму, по-
двійна сходинка потенціалу, прямокутна залежність потенціалу від часу, 
циклічна вольтамперометрія з лінійною розгорткою потенціалу, імпеданс 
при оборотному потенціалі і при лінійній розгортці потенціалу. 
 
Таблиця 1.2 – Методи дослідження електрохімічної кінетики 
Метод Задана величина Відгук системи 
Макс. 
ks
вим.
, 
см/с 
Стаціонарні 
1. Прямий поте-
нціостатичний 
  
0,01 
2. Прямий галь-
ваностатичний 
  
0,01 
3. Непрямий 
гальваноста-
тичний   
0,01 
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Продовження таблиці 1.2 
Метод Задана величина Відгук системи 
Макс. 
ks
вим.
, 
см/с 
Нестаціонарні 
4. Одиночна 
сходинка потен-
ціалу   
1 
5. Подвійна схо-
динка потенціа-
лу   
1 
6. Прямокутна 
залежність поте-
нціалу від часу   
1 
7. Циклічна 
вольтампероме-
трія з лінійною 
розгорткою 
  
0,1 
8. Одиночний 
імпульс струму 
  
1 
9. Подвійний 
імпульс струму 
  
10 
10. Імпеданс при 
оборотному по-
тенціалі   
10 
11. Імпеданс при 
лінійній розгор-
тці потенціалу   
10 
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1.1.6.  Умови ефективної та безпечної роботи 
 
Для забезпечення ефективної та безпечної роботи з потенціостатом-
гальваностатом Mtech PGP-550M необхідно дотримуватися наступних 
правил: 
– Для зменшення шумів, що передаються через лінії USB порту, до-
цільно заземлити корпус комп’ютера. 
– З’єднуйте пристрій з досліджуваним ХДС таким чином, щоб кабелі 
не утворювали «широкої петлі», яка може призвести до суттєвих електро-
магнітних наводок. 
– Під час вимірювань не запускайте на комп’ютері інших програм і 
взагалі не відволікайте його зайвими задачами. 
– Не розташовуйте пристрій та досліджувані ХДС поблизу потужних 
електричних приладів, які є джерелом тепла чи значного електромагнітно-
го випромінювання (нагрівачі, печі, насоси, компресори, тощо). Робота 
цих приладів може призвести до зависання USB-порту і втрати зв’язку 
«ПК-пристрій». Якщо таке станеться на етапі заряджання ХДС, то воно 
буде неконтрольовано продовжуватись поки не зруйнується ХДС або опе-
ратор не вимкне пристрій. 
– Те саме стосується надійної роботи комп’ютера. Забезпечте надійне 
живлення ПК (поставте блок безперебійного живлення або автономне 
джерело на випадок відключення електрики). 
– Використовуйте стандартні модулі для дослідження ХДС, які обла-
днано запобіжним клапаном, який розірве електричне коло у випадку пе-
резаряджання ХДС і активного газовиділення. 
– В будь-якому випадку, не можна залишати працюючий пристрій 
без нагляду оператора. 
 
1.1.7. Алгоритм роботи 
 
Для початку роботи з пристроєм необхідно встановити програмне за-
безпечення «Mtech PGP-550М». 
Програмне забезпечення (ПЗ) є універсальним і дозволяє користувачу 
самому формувати весь алгоритм вимірювань згідно певного переліку 
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команд. ПЗ запам’ятовує на жорсткому диску 10 алгоритмів користувача 
(щоб кожного разу не вводити алгоритм заново). Програмне забезпечення 
«Mtech PGP-550М» можна запускати лише після підключення увімкнутого 
пристрою до USB порту комп’ютера. В іншому випадку з’явиться повідо-
млення про помилку. 
Загалом послідовність роботи повинна бути такою: 
– включити вилку живлення пристрою у стандартну розетку ~220 В; 
– підвести кабель інтерфейсу пристрою до виділеного USB порту пе-
рсонального комп’ютера (червона лампочка пристрою спалахне декілька 
разів) та дочекатись постійного світіння червоної лампочки; 
– запустити програмне забезпечення «mtech_PGP-550М.exe»; 
– поєднати кабелі з клемами досліджуваного ХДС чи комірки; 
– виконати заплановані вимірювання; 
– від’єднати кабелі пристрою від клем ХДС чи комірки; 
– закрити програмне забезпечення; 
– від’єднати кабель інтерфейсу пристрою від USB порту; 
– від’єднати вилку кабелю живлення пристрою від розетки. 
Перед початком вимірювання оператор вибирає номер алгоритму (від 
0 до 9), модифікує його (за потреби), перемикач діапазону струму перево-
дить у потрібне положення, вказує у ПЗ вибраний діапазон струму (±0,1, 
±0,6, ±3,9, ±20 чи ±100 мА), вибирає тип графіка, який він хоче бачити в 
процесі вимірювань (U-τ, I-τ чи I-U), вказує початковий діапазон потенці-
алів (масштаб за віссю потенціалу). 
Також можна вписати короткий опис алгоритму та експерименту, 
вказати ім’я dat-файлу, в який будуть записуватись результати вимірювань 
(по замовчуванню ПЗ сформує назву файлу за датою та годиною початку 
експерименту). 
 
1.1.8. Реєстрація та обробка результатів 
 
Результати роботи повинні містити експериментальні дані та їхню 
обробку у вигляді таблиць, графіків, розрахунків за стандартами ДСТУ, 
ГОСТ або стандартами організацій. Зокрема, запис результатів має відо-
бражати надійність даних і враховувати похибку вимірів. 
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При побудові графіків на координатних осях слід проставляти масш-
таб, позначення величини, що відкладається, та одиниці її виміру. Масш-
таб обирають так, щоб графік залежності займав майже всю площу рисун-
ка, тому шкали координат починають і закінчують значеннями, близькими 
до округлених координат крайніх експериментальних точок. 
Експериментальні дані наносять на графік у вигляді точок, кружків, 
квадратів. При розсіюванні точок внаслідок похибок вимірювання прово-
дять плавну криву якомога ближче до всіх нанесених точок, але так, щоб 
їх було видно на графіку. Якщо з теорії випливає, що залежність лінійна, 
по точках проводять усереднену пряму. 
Якщо існує можливість, то проводять аналіз похибок вимірювань, 
оцінюють довірчі інтервали, в яких може знаходитись з тією чи іншою 
вірогідністю вимірювана величина, та наносять експериментальні точки з 
зазначенням відповідних інтервалів. 
 
Запитання для самоконтролю: 
 
1. Що являє собою потенціостат-гальваностат Mtech PGP-550M? 
2. Які основні технічні характеристики він має? 
3. У чому полягає призначення даного приладу? 
4. Які режими дослідної роботи він забезпечує? 
5. Яку будову та принцип роботи має даний пристрій? 
6. Назвіть умови ефективної та безпечної роботи потенціостату-
гальваностату Mtech PGP-550M. 
7. Опишіть алгоритм роботи даного пристрою. 
8. Яким чином здійснюється запис і обробка результатів дослі-
джень? 
9. Що являє собою вольт-амперна поляризаційна залежність? 
10.  Які види поляризаційних залежностей взагалі отримують за до-
помогою даного приладу? 
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1.2. Практична частина 
 
1.2.1. Методика проведення експерименту 
 
Про швидкість реакцій, що перебігають на межі фаз елект-
род / електроліт, судять за значенням густини струму, яка залежить  від 
потенціалу електрода. При проходженні електричного струму потенціал 
робочого електрода зсувається відповідно у негативний бік (при катодній 
поляризації), або в позитивний бік (при анодній поляризації).  
Для отримання вольт-амперних  характеристик в потенціодинаміч-
ному режимі спочатку необхідно визначити різницю потенціалів між ро-
бочим електродом і електродом порівняння за відсутності електричного 
струму, а далі від її значення проводити розгортку потенціалу. 
В даній роботі використовується не сама електрохімічна комірка, а її 
еквівалент Э-4, тому розгортка потенціалу починається з нуля. Сила стру-
му, що реєструється, залежить виключно від опору електрохімічної систе-
ми, заданому на еквіваленті. Тобто, в даному випадку  вольт-амперна за-
лежність  має вигляд прямої лінії і підпорядковується  закону Ома: 
 
  
 
 
                                                       (1.1) 
 
де I – сила струму, А; U – напруга ( поляризація), В; R – значення опору, 
яке задається на еквіваленті, Ом. 
Що стосується реальних електрохімічних систем, то в них така зако-
номірність не спостерігається, а форма отриманої поляризаційної залеж-
ності визначається сповільненими стадіями даної електродної реакції. 
Напруга U в електричному колі складається з: 
 
U = Eі – Eр + IR,                                             (1.2) 
 
де U – напруга в електричному колі, В; Eі – потенціал електрода під стру-
мом, В; Eр – рівноважний потенціал електрода, В; I – сила електричного 
струму, А; R – електричний опір, Ом. 
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Для проведення експерименту необхідно: 
1. Включити вилку живлення потенціостату-гальваностату Mtech 
PGP-550M у стандартну розетку ~220 В; 
2. Підвести кабель інтерфейсу пристрою до виділеного USB порту 
персонального комп’ютера; 
3. Поєднати відповідні кабелі пристрою з відповідними клемами до-
сліджуваного еквіваленту Э-4; 
4. Виконати заплановані вимірювання; 
5. Отримані експериментальні чисельні значення напруги U (В) і 
струму I (мА) скопіювати та внести у програму «Microsoft Excel»; 
6. Побудувати графіки поляризаційних залежностей I (мА) – U (В). 
 
1.2.2. Завдання до виконання експерименту 
 
Досліди проводять відповідно до завдання, що видається викладачем, 
і згідно з наступними варіантами роботи (табл. 1.3): 
 
Таблиця 1.3 – Вихідні дані для проведення експерименту 
№ 
Вид поля-
ризації 
Електричний 
опір системи 
(виставляєть-
ся на еквіва-
ленті Э-4) 
Rз, Ом 
Максима-
льна напру-
га (ампліту-
да поляри-
зації) 
Umax, В 
Швид-
кість роз-
гортки 
потенціа-
лу 
v, мВ/с 
Макси-
мальний 
струм 
(діапазон 
струму) 
Imax, мА 
1 Анодна (+) 8 0,5 10 100 
2 Катодна (–) 8 0,5 10 100 
3 Анодна (+) 800 1,0 20 3,9 
4 Катодна (–) 800 1,0 20 3,9 
5 Анодна (+) 10 000 1,0 20 0,6 
6 Катодна (–) 10 000 1,0 20 0,6 
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1.2.3. Результати експерименту та їх аналіз 
 
Експериментальні дані подають у вигляді поляризаційних залежнос-
тей  I (мА) – U (В) (вольтамперограм), на яких проставляють відповідні 
цифрові значення по осях координат. 
З отриманого з графіків співвідношення ∆Е /∆I розраховують вели-
чину електричного опору в системі, що імітується еквівалентом електро-
хімічної комірки. Розраховане значення електричного опору (Rр) порів-
нюють із заданим значенням електричного опору (Rз) і роблять висновки. 
 
1.2.4. Висновки 
 
Визначити умови роботи потенціостату-гальваностату MTech PGP-
550M з еквівалентом електрохімічної комірки Э-4. Пояснити отримані 
значення вольтамперних характеристик в умовах анодної й катодної поля-
ризації електрода в потенціодинамічному режимі. Пояснити фізичний сенс 
зв’язку між електричним струмом і напругою на електроді. Чим реальна 
система (електрохімічна комірка) відрізняється від її еквіваленту? 
 
1.2.5. Порядок оформлення звіту до лабораторної роботи 
 
Звіт до лабораторної роботи повинен містити: 
1) назву роботи; 
2) мету роботи; 
3) основні теоретичні положення; 
4) коротке викладення суті завдання з описом методики його вико-
нання; 
5) результати досліду у вигляді побудованих поляризаційних залеж-
ностей та необхідні до них розрахунки; 
6) висновки. 
Звіт повинен бути оформлений на аркушах паперу формату А4 або 
аркушах зошита в клітинку відповідно до СТВУЗ-ХПИ-3.01-2010 «Тек-
стовые документы в сфере учебного процесса. Общие требования к вы-
полнению».  
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ЧАСТИНА 2 
 
3-ЕЛЕКТРОДНА ЕЛЕКТРОХІМІЧНА КОМІРКА 
 
Мета роботи – ознайомлення з будовою та принципом роботи стан-
дартної 3-електродної електрохімічної комірки; набуття навиків роботи з 
електрохімічною коміркою в умовах її підключення до потенціостату-
гальваностату MTech PGP-550М; засвоєння методики вимірювання потен-
ціалу електрода в розчинах електролітів із розрахунком активності іонів 
металів та їхніх коефіцієнтів активності. 
 
2.1. Основні теоретичні положення 
 
2.1.1. Будова та принцип роботи 3-електродної електрохімічної 
комірки 
 
Підвищені вимоги до чистоти проведення електрохімічних дослі-
джень накладають обмеження на число матеріалів, з яких може бути виго-
товлена комірка. Найчастіше використовують скляні комірки. 
Комірки бувають 2- і 3-електродні. Двохелектродні комірки викорис-
товують для вимірювання електропровідності розчинів і ЕРС гальванічних 
систем, при кондуктометричному або потенціометричному титруванні. 
Найчастіше при електрохімічних дослідженнях використовують еле-
ктрохімічні комірки, які переважно мають трьохелектродну систему, що 
складається з робочого електрода, електроду порівняння, по відношенню 
до якого вимірюється потенціал робочого електрода, і допоміжного елект-
рода, що утворює з робочим електродом коло, через яке проходить струм 
поляризації. 
Схему найпростішої електрохімічної комірки для здійснення експе-
рименту подано на рис. 2.1. 
У комірку заливають 80–120 мл робочого розчину. У кришці з фто-
ропласту закріпляють досліджуваний (робочий) і допоміжний електроди 
та електролітичний ключ. Кінчик електролітичного ключа повинен бути 
направлений до поверхні електрода і знаходитися на відстані 0,5–1,0 мм 
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від неї, щоб довести до мінімуму внесок омічного падіння напруги в роз-
чині у величину вимірюваної напруги (Евим.) між робочим електродом і 
електродом порівняння. За допомогою гумової груші електролітичний 
ключ заповнюють робочим розчином, а в його верхню частину поміщають 
електрод порівняння. 
Допоміжний (платиновий) електрод закріплюють на рівні досліджу-
ваного електрода проти його робочої поверхні. Перед експериментом по-
верхню робочого електрода ретельно зачищають наждачним папером і 
промивають дистильованою водою. Площа поверхні може бути визначена 
до проведення експерименту або після нього. 
 
 
Рисунок 2.1 – Комірка для отримання поляризаційних кривих: 
1 – робочий електрод; 2 – електрод порівняння; 
3 – допоміжний електрод; 4 – електролітичний ключ 
 
Для отримання стаціонарних поляризаційних кривих звичайно вико-
ристовують 3-електродну електрохімічну комірку, схему котрої подано на 
рис. 2.2. Розчини, в яких знаходяться досліджуваний і допоміжний елект-
роди, розділені скляним краном (з отвором на бічній стороні втулки). Це 
виключає потрапляння в досліджуваний розчин продуктів реакції, що 
утворюються на допоміжному електроді, щодо якого поляризується дослі-
джуваний електрод. 
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Електролітичний ключ, який з’єднує досліджуваний розчин із елект-
родом порівняння, має скляний кран, що утруднює дифузію іонів і моле-
кул через місток. Коліно електролітичного ключа, яке знаходиться в роз-
чині, зазвичай заповнюють досліджуваним розчином. Воно закінчується 
тонким капіляром, кінчик якого підводять безпосередньо до досліджува-
ного електрода. 
Щоб запобігти участі в електродному процесі молекулярного кисню, 
розчин насичують очищеним від кисню інертним газом (азотом, аргоном). 
Інертний газ повинен виходити з комірки через затвор, заповнений водою 
або досліджуваним електролітом, що виключає потрапляння в розчин мо-
лекулярного кисню з атмосфери. 
 
 
Рисунок 2.2 – Комірка для отримання стаціонарних поляризаційних 
кривих: 1 – робочий електрод; 2 – допоміжний електрод; 
3 – електрод порівняння; 4 – скляний шліф 
 
Як електроди порівняння застосовують електрохімічні напівелемен-
ти, що являють собою електроди другого роду з високим струмом обміну і 
потенціалом, який сталий у часі та має незначний температурний коефіці-
єнт – наприклад, хлоридсрібний (рис. 2.3) та ін.  Вибір того чи іншого еле-
ктроду порівняння (табл. 2.1) здійснюють відповідно до іонного складу 
середовища та, особливо, значення рН. 
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Рисунок 2.3 – Хлоридсрібний електрод порівняння: 
1 – срібна проволока; 2 – шар хлориду срібла; 
3 – розчин хлориду срібла; 4 – скляний шліф 
 
Хлоридсрібний електрод порівняння найбільш поширений, застосо-
вується як у водних, так і в багатьох неводних середовищах. Він являє  
собою срібний дріт, покритий хлоридом срібла, який може бути нанесений 
як шляхом електрохімічного осадження, так і хімічно. Електродна рівно-
вага для хлоридсрібного електрода: 
 
AgCl + e
–
 ↔ Ag + Cl–                                        (2.1) 
 
Перевагою хлоридсрібного електрода перед каломельним електродом 
є те, що він стійкий при підвищених температурах. Широке поширення 
хлоридсрібного електрода порівняння пояснюється його компактністю і 
легкістю виготовлення. 
Для елімінування дифузійного потенціалу відділення електрохімічної 
комірки з електродом порівняння та з робочим електродом з’єднують со-
льовим містком з насиченим розчином хлориду калію, що загущений агар-
агаром. 
Таблиця 2.1 – Електроди порівняння для водних розчинів електролі-
тів та їхні потенціали 
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Назва Реакція Напівелемент Е0, В 
Ртутно-
оксидний 
HgO + H2O + 2e ↔ Hg + 2OH
– 
Hg/HgO/OH
– 
+0,098 
Хлорид-
срібний 
AgCl + e ↔ Ag + Cl– Ag/AgCl/Cl– +0,222 
Каломель-
ний 
Hg2Cl2 + 2e ↔ 2Hg + 2Cl
–
 Hg/Hg2Cl2/Cl
–
 +0,268 
Ртутно-
сульфат-
ний 
Hg2SO4 + 2e ↔ 2Hg + SO4
2–
 Hg/Hg2SO4/SO4
2–
 +0,614 
 
 
2.1.2. Потенціал металевого (робочого) електроду 
 
Потенціал будь-якого електрода визначається при заданих темпера-
турі й тиску значенням стандартного потенціалу Е0 й активністю речовин, 
що беруть участь в електродній реакції. Деякі головні фізичні сталі подано 
у Додатку 1. Стандартні потенціали металів наведені у Додатку 2. 
Стандартний потенціал є константою, властивою кожному даному 
електродові, тоді як активності речовин, що беруть участь у реакції, мо-
жуть бути різними і залежать від кількісного складу реакційного середо-
вища. Середні коефіцієнти активності електролітів наведені у Додатку 3. 
Характер впливу активностей компонентів розчину на значення елек-
тродного потенціалу безпосередньо пов’язаний з природою електродної 
реакції, що було використано при розробці класифікації електродів. При-
йнято розрізняти електроди першого роду, другого роду, газові, окислю-
вально-відновні та деякі спеціальні типи електродів. 
У даній лабораторній роботі будуть розглянуті металеві електроди 
першого роду. Металеві електроди першого роду мають більше практичне 
значення і легше реалізуються, ніж металоїдні. 
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Електроди першого роду, якщо електрод – метал, можна схематично 
подати у вигляді Mz+ / M або, якщо електрод – металоїд, у вигляді Mz– / M. 
Електродну реакцію записують відповідно як 
 
M
z+
 + ze
–
 = M                                             (2.1) 
 
або Mе + ze– = Mеz–                                         (2.2) 
 
Підстановка активностей речовин, що беруть участь в електродній 
реакції, в загальне рівняння електродного потенціалу дає для металевого 
електрода першого роду наступне рівняння 
 
               
   
  
  
    
 
    
  
                            (2.3) 
 
і для металоїдного електрода першого роду 
 
 
      –
   
      –
   
  
  
    
    
 
   – 
                         (2.4) 
 
Якщо врахувати, що активність чистої твердої речовини при заданій 
температурі стала і прийняти її умовно за одиницю, то вирази (3) і (4) мо-
жна спростити до 
 
               
   
     
 
                                     (2.5) 
 
 
   –    
   
   –   
  –   
     
 
     
   – 
                            (2.6) 
 
З рівнянь (5) і (6) випливає, що потенціал електрода залежить від ак-
тивності лише одного певного виду іонів. Іони, які безпосередньо зумов-
люють значення електродного потенціалу, називаються потенціаловизна-
чальними. У разі металевих електродів першого роду такими іонами є ка-
тіони металу, а у випадку металоїдних електродів першого роду – аніони 
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металоїду. Срібло, занурене в розчин нітрату срібла, або мідь, занурена в 
розчин сульфату міді, – приклади металевих електродів першого роду. 
Прикладом металоїдних електродів першого роду є селеновий електрод. 
Звичайно потенціал будь-якого електрода подається в умовній шкалі. 
Ця умовна шкала потенціалів називається водневою шкалою, в якій при 
всіх температурах за нуль вибрано потенціал стандартного водневого еле-
ктрода, коли концентрація водневих іонів у розчині дорівнює одиниці й 
тиск водню дорівнює 101,3 кПа. 
Якщо металевий електрод занурюється у розчин електроліту, що міс-
тить іони цього металу, і за відсутністю електричного струму на електроді 
встановлюється рівновага, тобто швидкість реакції (2.1) у прямому напря-
мку (реакція відновлення) дорівнює її швидкості у зворотному напрямку 
(реакція окиснення), то такий потенціал є рівноважним (Eр ). 
Якщо при відсутності електричного струму рівновага на електроді не 
встановлюється (наприклад, розчин не містить іонів даного металу, або 
електрод є хімічно нестабільним), то відповідне значення потенціалу на-
зивається стаціонарним (Eст). 
 
Запитання для самоконтролю: 
 
1. Які типи комірок використовуються при проведенні електрохімі-
чних досліджень? 
2. Які електроди входять до конструкції триелектродної комірки? 
3. Вимоги, що звичайно пред’являються до робочого та допоміжного 
електродів. 
4. Які електроди порівняння застосовують при електрохімічних ви-
мірах? З’ясуйте принципи вибору електродів порівняння. 
5. Які способи усунення дифузійного потенціалу існують при визна-
ченні потенціалу робочого електроду? 
6. Класифікація електродів. Електроди першого роду. Які іони в цих 
системах впливають на значення електродного потенціалу? 
7. Як здійснюється визначення активності іонів металу в розчині за 
допомогою електродів першого роду? 
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2.2. Практична частина 
 
2.2.1. Задачі 
 
1. Обчисліть щодо стандартного водневого електрода потенціал мід-
ного електрода в розчині електроліту, що містить CuSO4 масою 0,16 г 
в 200 см3 води. Середній коефіцієнт активності іонів даного розчину дорі-
внює 0,573. Стандартний електродний потенціал Cu2+ /Cu  дорівнює  
+0,337 В. Відповідь: –0,262 В. 
2. При якій концентрації іонів Cu2+ в розчині сульфату міді електро-
дний потенціал мідного електрода дорівнює нулю щодо стандартного во-
дневого електрода? Чи може мідь в розчині CuSO4 приймати негативний 
потенціал? Стандартний потенціал мідного електрода щодо стандартного 
водневого електрода дорівнює +0,337 В. Відповідь: 3,77∙10–12 моль/л. 
3. Обчисліть стандартний потенціал електрода Cu2+/Cu по відношен-
ню до стандартного водневого електрода, якщо при концентрації CuSO4 
рівній 0,005 моль/л (fа = 1), електродний потенціал дорівнює +0,269 В   
щодо стандартного водневого електрода. Відповідь: –0,337 В. 
4. При зануренні пластинки з металевої міді в розчин іонів міді 
встановлюється рівновага між двовалентними і одновалентними іонами. 
При якій концентрації іонів міді в розчині активність двовалентних іонів 
міді (при встановленні рівноваги) дорівнює активності одновалентних 
іонів міді? Стандартні потенціали електродів Cu2+/Cu і Cu+/Cu відповідно 
рівні +0,337 В і +0,521 В. Відповідь: 5,79∙10–7 моль/л. 
5. Обчисліть активність іонів Co2+ в розчині CoCl2 при 298 К, якщо 
потенціал кобальтового електрода в розчині дорівнює –0,308 В   щодо 
стандартного водневого електрода, а стандартний потенціал цього елект-
роду дорівнює –0,277 В. Відповідь: 8,9∙10–2 моль/л. 
6. При 298 К потенціал кадмієвого електрода, зануреного в 0,01 М 
CdSO4 (fа = 0,399), відносно до стандартного водневого електроду дорів-
нює –0,473 В. Обчисліть стандартний потенціал цього ж електрода при тій 
же температурі. Відповідь: –0,402 В. 
7. Обчисліть потенціал кадмієвого електрода, якщо він занурений у 
100 см3 розчину, в якому міститься CdSO4 масою 0,208 г. Середній коефі-
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цієнт активності іонів у даному розчині дорівнює 0,399. Стандартний по-
тенціал кадмієвого електрода дорівнює –0,403 В. Відповідь: –0,876 В. 
8. Цинковий електрод занурений в 0,01 M розчин ZnSO4. Обчисліть, 
наскільки зміниться потенціал цього електрода, якщо розчин ZnSO4 розба-
вити в 10 разів. Середні коефіцієнти активності fа дорівнюють 0,387 і 0,700 
відповідно для 0,01 і 0,001 М розчинів ZnSO4. Відповідь: –0,022 В. 
9. Обчисліть потенціал цинкового електрода, зануреного в розчин 
ZnSO4 з концентрацією 0,001 М. Стандартний електродний потенціал цин-
кового електрода дорівнює –0,763 В. Коефіцієнт активності прийміть рів-
ним одиниці. Відповідь: –0,851 В. 
10.  Обчисліть потенціал срібного електрода, зануреного в розчин 
об’ємом 200 см3, що містить AgNO3 масою 0,17 г. Середній коефіцієнт 
активності прийміть рівним одиниці, електродний потенціал срібного еле-
ктрода дорівнює +0,799 В. Відповідь: +0,663 В. 
11.  Обчисліть стандартний потенціал срібного електрода по відно-
шенню до стандартного водневого і нормального каломельного електро-
дів, якщо при концентрації AgNO3, яка дорівнює 0,0005 моль/л (fа = 0,937), 
електродний потенціал Ag+/Ag дорівнює +0,603 В щодо стандартного вод-
невого електрода. Електродний потенціал каломельного електрода щодо 
водневого дорівнює 0,281 В при 298 К. Відповідь: +0,799 В; +0,518 B. 
12.  Обчисліть активність іона Cr3+ в розчині, при якій потенціал еле-
ктрода по відношенню до стандартного водневого електрода дорівнює 
нулю. Стандартний електродний потенціал Cr3+/ Cr дорівнює –0,71 В щодо 
стандартного водневого електрода. Відповідь: 1,3∙10–36 моль/л. 
13.  Потенціал свинцевого електрода в 0,01 М розчині нітрату свинцю 
щодо каломельного електрода дорівнює –0,469 В при 298 К. Обчисліть 
стандартний потенціал цього електроду щодо каломельного електрода. 
Середній коефіцієнт активності іонів дорівнює 0,69. Відповідь: –0,411 В. 
14.  Обчисліть активність іонів Hg2+ в розчині, при якій потенціал 
електрода Hg2+/ Hg відносно до стандартного водневого електрода дорів-
нює нулю. Стандартний електродний потенціал  ртутного  електрода  
Hg
2+
/ Hg дорівнює +0,796 В. Відповідь: 1∙10–27 моль/л. 
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2.2.2. Методика проведення експерименту і розрахунків 
 
Для визначення електродного потенціалу металевого електрода пер-
шого роду необхідно зібрати 3-електродну електрохімічну комірку та за 
допомогою потенціостата-гальваностата виміряти напругу U  (або ∆Е – 
різницю потенціалів між робочим електродом і електродом порівняння).  
Отже, потенціал робочого електрода визначається за формулою: 
 
                                                               (2.7) 
 
Знаючи        , відповідно до рівняння (2.5) активність іонів металу 
в розчині електроліту       можна розрахувати за формулами: 
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Активність іонів металу      є добутком концентрації цих іонів у ро-
зчині електроліту      на коефіцієнт активності   , який включає поправ-
ку на взаємодію між іонами, і розраховується за формулою 
 
               , [моль/л]                                                   (2.11) 
 
Отже, якщо відомі величини активності й концентрації іонів металу, 
можна розрахувати коефіцієнт активності іонів металу в даному розчині 
електроліту: 
 
    
 
   
    
                                                                           (2.11) 
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2.2.3. Завдання до виконання експерименту 
 
За допомогою потенціостату-гальваностату Mtech PGP-550M  вимі-
ряти напругу в 3-електродній електрохімічній комірці та розрахувати по-
тенціал робочого електрода, активність іонів металу та коефіцієнт актив-
ності іонів при даній концентрації металу в розчині. 
Експериментальні дослідження проводяться студентами згідно на-
ступних варіантів роботи (табл. 2.2): 
 
Таблиця 2.2 – Вихідні дані для проведення експерименту 
№ 
варі-
анту 
Склад розчину 
Робочий 
електрод 
Допоміж-
ний елек-
трод 
Електрод 
порівняння 
1 0,5M CuSO4, 0,1M H2SO4 Cu Cu 
Ag/AgCl/Cl
–
 
2 0,5M NiSO4, 0,1M Na2SO4 Ni Ni 
3 0,01M ZnSO4 Zn Zn 
4 0,01M CdSO4 Cd Cd 
5 0,5M CuCl2, 0,1M HCl Cu Cu 
6 0,5M NiCl2 Ni Ni 
7 0,5M CoCl2 Co Co 
8 0,5M SnCl2, 0,1M HCl Sn Sn 
9 0,5M AgNO3 Ag Ag 
10 0,5M Pb(NO3)2 Pb Pb 
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2.2.4. Результати експерименту та їх аналіз 
 
Експериментальні дані за варіантами подають у вигляді табл. 2.3. 
 
Таблиця 2.3 – Результати експерименту і розрахунків 
№ ва-
ріанту 
∆Е, 
В 
   , 
В 
       , 
В 
       
 , 
В 
    , 
моль/л 
    , 
моль/л 
   
    
 
   
 
На підставі теоретичного матеріалу дати пояснення отриманим ре-
зультатам роботи, зробити необхідні висновки. 
 
2.2.5. Висновки 
 
Дати висновки щодо ефективності роботи 3-електродної електрохімі-
чної комірки в умовах її підключення до потенціостату-гальваностату 
MTech PGP-550М та методики вимірювання електродного потенціалу з 
розрахунком активності іонів металів та коефіцієнтів активності. 
 
2.2.6. Порядок оформлення звіту до лабораторної роботи 
 
Звіт до лабораторної роботи повинен містити: 
1) назву роботи; 
2) мету роботи; 
3) основні теоретичні положення; 
4) викладення суті завдання з описом методики його виконання; 
5) результати досліду у вигляді таблиці; 
6) висновки. 
Звіт повинен бути оформлений на аркушах паперу формату А4 або 
аркушах зошита в клітинку відповідно до СТВУЗ-ХПИ-3.01-2010 «Тек-
стовые документы в сфере учебного процесса. Общие требования к вы-
полнению».  
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ДОДАТКИ 
 
Додаток 1 
 
Деякі головні фізичні сталі 
 
Назва константи Символ Значення 
Стала Фарадея F 
96500 Кл·моль–1; 
26,8 А·год·моль–1 
Стала Авогадро NA 6,022·10
23
 моль–1 
Елементарний заряд e 1,602·10–19 Кл 
Універсальна газова стала R 8,314 Дж·моль–1·К–1 
Електрична стала 0 8,854·10
–12
 Ф·м–1 
Атомна одиниця маси  1,660·10
–27
 кг 
Молярний об’єм ідеального 
газу при Т0 = 273,15 К; 
р0 = 101325 Па 
Vm 22,414·10
–3
 м3·моль–1 
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Додаток 2 
 
Ряд стандартних електродних потенціалів металів 
 
Метал Е0, В Метал Е0, В Метал Е0, В Метал Е0, В 
Li
+
/Li −3,045 Al3+/Al −1,663 Co2+/Co -0,277 Tc2+/Tc 0,400 
K
+
/K −2,924 Zr4+/Zr −1,529 Ni2+/Ni −0,250 Co3+/Co 0,400 
Rb
+
/Rb −2,925 Ti2+/Ti −1,210 In+/In −0,250 Ru2+/Ru 0,450 
Cs
+
/Cs −2,923 V2+/V −1,186 Mo3+/Mo −0,200 Cu+/Cu 0,521 
Ba
2+
/Ba −2,905 Mn2+/Mn −1,179 W3+/W −0,150 Rh2+/Rh 0,600 
Sr
2+
/Sr −2,888 Ta3+/Ta −1,126 Sn2+/Sn −0,139 Os2+/Os 0,700 
Ca
2+
/Ca −2,866 Nb3+/Nb −1,100 Pb2+/Pb −0,126 Tl3+/Tl 0,710 
Na
+
/Na −2,714 Cr2+/Cr −0,913 Fe3+/Fe −0,037 Hg2
2+
/2Hg 0,789 
Ac
3+
/Ac −2,600 V3+/V −0,835 2H+/H2 0,000 Ag
+
/Ag 0,789 
La
3+
/La −2,522 Zn2+/Zn −0,763 Ge2+/Ge 0,000 Pb4+/Pb 0,800 
Nd
3+
/Nd −2,431 Cr3+/Cr −0,744 Sn4+/Sn 0,009 Hg2+/Hg 0,854 
Y
3+
/Y −2,372 Ga3+/Ga −0,529 Bi3+/Bi 0,215 Pd2+/Pd 0,987 
Mg
2+
/Mg −2,363 Fe2+/Fe −0,440 Sb3+/Sb 0,240 Ir2+/Ir 1,100 
Sc
3+
/Sc −2,077 Cd2+/Cd −0,403 As3+/As 0,300 Pt2+/Pt 1,188 
Be
2+
/Be −1,847 In3+/In −0,343 Re3+/Re 0,300 Au3+/Au 1,498 
Hf
4+
/Hf −1,700 Tl+/Tl −0,336 Cu2+/Cu 0,340 Au+/Au 1,692 
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Додаток 3 
 
Середні коефіцієнти активності електролітів 
 
Сполука 
Концентрація розчину, моль/дм3 
0,001 0,005 0,01 0,05 0,1 0,2 
AgNO3 – 0,920 0,900 0,790 0,720 0,640 
CdSO4 0,730 0,500 0,400 0,20 0,170 0,110 
CuSO4 0,740 0,530 0,410 0,210 0,160 0,110 
FeCl2 0,890 0,800 0,750 0,620 0,580 0,550 
HCl 0,966 0,928 0,904 0,830 0,796 0,767 
HNO3 0,965 0,927 0,902 0,823 0,785 0,748 
H2SO4 0,830 0,639 0,544 0,340 0,265 0,209 
KBr 0,965 0,927 0,903 0,822 0,777 0,728 
KCl 0,965 0,927 0,901 0,815 0,769 0,719 
KI 0,965 0,927 0,905 0,840 0,800 0,760 
KOH – 0,920 0,900 0,820 0,800 – 
NH4Cl 0,961 0,911 0,880 0,790 0,740 0,690 
NaCl 0,966 0,929 0,904 0,823 0,780 0,730 
NaNO3 0,966 0,930 0,900 0,820 0,770 0,700 
NaOH – – 0,900 0,820 0,770 0,730 
Na2SO4 0,887 0,778 0,714 0,530 0,450 0,360 
Pb(NO3)2 0,880 0,760 0,690 0,460 0,370 0,270 
ZnCl2 0,880 0,770 0,710 0,560 0,500 0,450 
ZnSO4 0,700 0,480 0,390 – 0,150 0,110 
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